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resumo 
 
 
O estudo da aplicação de um novo isolante térmico, o aerogel, nas cantarias 
das janelas da fachada Sul do Colégio de S. Jerónimo, foi realizado utilizando 
um modelo matemático bidimensional de uma das janelas. O objectivo do 
trabalho foi estudar o comportamento térmico, no estado estacionário, do 
referido elemento de construção, com base no programa THERM™ 
desenvolvido pelo Lawrence Berkeley National Laboratory. 
As simulações permitiram verificar que a utilização de aerogel com uma 
espessura de 10 mm e a aplicação de vidro duplo nas caixilharias reduz em 
81% a transferência de calor através das paredes exteriores. As simulações 
permitiram igualmente concluir que a aplicação do material isolante pode não 
ser totalmente eficaz, caso se verifique a existência de pontes térmicas. 
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abstract 
 
A study of the application of a new isolating material, namely aerogel, around 
the windows of the exterior walls in brick of the southern façade of Colégio de 
S. Jerónimo has been carried out using a bi-dimensional mathematical model 
of one of the windows. The goal of the present work was to study the thermal 
behaviour in steady state of the said construction element, using the THERM™ 
software developed by Lawrence Berkeley National Laboratory. 
The simulations showed that the usage of aerogel with a 10 mm thickness and 
the usage of double glazing yielded a significant reduction of heat transfer 
through exterior walls. The simulations also showed that the usage of isolating 
material is not totally efficient, whenever thermal bridges occur. 
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Capítulo 1. Introdução  
 
Os Europeus têm que reduzir o seu consumo de energia. De ano para ano, o 
consumo tem aumentado, o que nos torna cada vez mais dependentes do abastecimento 
de petróleo e gás natural do exterior. Os compromissos que assumimos com a assinatura 
do Protocolo de Quioto – redução das emissões de gases com efeito de estufa, CO2, CH4, 
N2O, HFC, PFC e SF6, para 8% abaixo dos níveis de 1990 até 2008-2012 – exigem que 
utilizemos menos petróleo, menos gás natural e menos carvão (Comunidades Europeias, 
2003). 
Ao nível dos edifícios, o conforto térmico e a eficiência energética são questões 
fundamentais, além das dimensões adequadas, a inércia térmica e a orientação solar dos 
envidraçados. A optimização dos aparelhos de ar condicionado e de iluminação também 
tem a potencialidade de reduzir os consumos energéticos. Numerosos estudos já foram 
realizados e desenvolveram-se tecnologias para reduzir o consumo de energia e as perdas 
se reduzissem.  
Contudo, os materiais e técnicas existentes actualmente não são passíveis de 
serem aplicados em edifícios históricos ou de estilo, dado que frequentemente implicam 
alterações estéticas ou mesmo estruturais incompatíveis com a natureza destes edifícios. 
Ao aplicar o conceito de eficiência energética em edifícios históricos, é possível  
(i) a redução de custos de electricidade em mais de 20%, 
(ii) a redução de impactos ambientais (menor consumo de combustíveis fósseis e 
de emissão de gases com efeito de estufa), 
(iii) a melhoraria da qualidade do ar interior e 
(iv) a redução das despesas nos equipamentos devido à boa manutenção, 
proporcionando rapidamente a amortização do investimento feito, ao contrário da visão 
popular. 
Os edifícios antigos apresentam algumas vantagens em relação aos edifícios 
modernos: tectos altos que proporcionam grandes quantidades de ar e, portanto, 
reduzindo a necessidade de aparelhos de ar condicionado ou de ventilação; elevada 
inércia térmica (devido à espessura das paredes de alvenaria) que minimiza as variações 
de temperatura entre o dia e a noite. No entanto, quer devido ao envelhecimento natural 
dos materiais, quer à falta de manutenção dos edifícios pode ocorrer redução no 
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desempenho térmico e, consequentemente, conduzir a consumos elevados de energia, 
tanto na estação fria como na estação quente. 
A Universidade de Coimbra foi a primeira Universidade Portuguesa a ser criada e 
que ainda hoje mantém património histórico e arquitectónico com mais de 500 anos. Os 
seus edifícios têm sido adaptados às necessidades das épocas e por conseguinte, dos 
seus utilizadores.  
A reabilitação energética e térmica dos edifícios é uma das medidas promissoras 
para a correcção de situações de inadequação funcional dos mesmos. Estes métodos irão 
proporcionar uma melhor qualidade térmica e de condições de conforto dos seus 
habitantes, ao mesmo tempo que se reduz o consumo de energia para aquecimento, 
arrefecimento, ventilação, iluminação e correcção de certas patologias como a presença 
de humidade e degradação visual dos edifícios. 
Para determinar a carga térmica dos edifícios, em função das variáveis acima 
citadas, recorre-se a programas de computador que permitem a simulação térmica, 
possibilitando a avaliação do comportamento térmico dos edifícios. 
Nesta dissertação, pretende-se avaliar o desempenho de um novo isolante nas 
cantarias de um edifício do séc. XVI, verificando a viabilidade técnica do isolamento 
térmico exterior das fachadas, uma vez que são as mais expostas às alterações climáticas 
que se têm vindo a acentuar, mantendo as características arquitectónicas do edifício. 
O isolamento térmico em estudo é resultado da nanotecnologia. Trata-se do 
aerogel de sílica, um isolante utilizado em múltiplas aplicações: processos industriais, 
equipamento espacial e militar, equipamento de montanhismo e de construção civil, 
devido às suas excelentes características como isolante térmico. 
 
1.1 Estrutura do Trabalho 
 
O capítulo 1 engloba os objectivos e âmbito do trabalho. No capítulo 2 reúne-se 
alguma informação sobre a eficiência energética em edifícios e apresenta-se alguns 
exemplos de edifícios europeus antigos que sofreram remodelações para se tornarem 
mais eficientes em termos energéticos. Faz-se também uma breve introdução à legislação 
nacional e comunitária actualmente em vigor. 
O capítulo 3 aborda os isolantes térmicos exteriores existentes no mercado 
português e apresenta o aerogel como isolante exterior. 
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No capítulo 4 apresenta-se o estudo de caso: o Colégio de S. Jerónimo e no 
capítulo 5 apresentam-se os resultados da simulação utilizando um software de 
modelação a 2D, o THERM™. 
Por fim, no capítulo 6 as conclusões do presente trabalho são apresentadas.  
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Capítulo 2. A energia e os edifícios 
 
2.1 Breve enquadramento 
  
O Painel Intergovernamental para as Alterações Climáticas (IPCC) refere que as 
emissões de dióxido de carbono (CO2) relacionadas com os edifícios são 30% do valor 
global do consumo de energia em todo o mundo (19% proveniente do sector residencial e 
10% do sector comercial). (Wiel, 1998). Este aumento deve-se ao desenvolvimento da 
população e do crescimento per capita de energia, principalmente entre os anos 60 e 90 
na Europa Central e do Leste, tendo-se verificado uma reduzida preocupação pelo 
desempenho energético dos edifícios (Martinaitis, 2007).     
 Um desenvolvimento urbano sustentável terá que ter em linha de conta, não só 
indicadores como as emissões para a atmosfera de SOx, NOx, COVs, qualidade da água, 
densidade de tráfego e ruído, mas também a qualidade de vida dos moradores ou 
trabalhadores dos edifícios. De acordo com Wallace (1996), o tempo dispendido em 
média no interior dos edifícios foi, nos países desenvolvidos, de cerca de 87%. Se as 
condições de humidade, temperatura e luminosidade não forem as adequadas aos 
serviços prestados, a longo prazo, haverá custos devido aos efeitos provocados pelas más 
condições. Uma forma de minimizar os impactos na saúde dos trabalhadores e, por 
conseguinte, no meio ambiente é dotar os edifícios de meios que impliquem menos custos 
de aquecimento, ventilação e iluminação. Este objectivo será alcançado se os edifícios 
forem energeticamente eficientes.   
A concepção de um edifício, no que respeita à sua orientação e qualidade da 
envolvente, pode dar uma contribuição importante para atenuar as necessidades de 
aquecimento e de arrefecimento que, quando se encontram bem isolados termicamente, 
ao nível das paredes, coberturas, pavimentos e janelas, tem melhor comportamento 
térmico do que um edifício sem qualquer tratamento (Leite, 2005). 
Se, para além do isolamento, existir a preocupação de captar a energia solar 
disponível na estação fria, utilizando para tal envidraçados bem orientados e protegidos 
durante a noite por estores ou dispositivo equivalente, poder-se-á atingir as condições de 
conforto térmico com necessidades energéticas ainda menores. Na estação quente, o 
objectivo é completamente oposto, isto é, para além do isolamento ao nível das paredes, 
coberturas, pavimentos e janelas, é preciso evitar que o sol penetre nos edifícios pela 
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envolvente translúcida (envidraçados) e opaca (paredes, coberturas e pavimentos) e 
utilizar as fontes frias para o arrefecimento do ambiente, especialmente por recurso à 
ventilação natural sempre que conveniente. 
 
 
Figura 2.1 Radiação solar nas fachadas de um edifício (Fonte: Gonçalves, 2004). 
 
O clima mediterrânico é caracterizado por ter um elevado número de horas de sol 
no Inverno e algumas noites frescas no Verão. Estas características, que se verificam no 
em Portugal Continental, são na generalidade uma boa oportunidade para se reduzir as 
emissões de CO2 e melhorar o conforto térmico nos edifícios, desde que sejam adoptadas 
medidas nas envolventes dos mesmos, quer de serviços quer residenciais.  
No entanto, em Portugal, não tem sido dada a devida atenção ao comportamento 
térmico dos edifícios quando estes são concebidos,  
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“razão pela qual muitos deles ou são normalmente desconfortáveis ou exigem grandes 
quantidades de energia para que se atinja o conforto, entendido na sua forma mais ampla: o 
conforto térmico e a qualidade do ar aceitável, ligada à renovação do ar ou à ventilação. No 
entanto, tem-se notado um crescente nível de exigência nos últimos anos, o que é um direito 
legítimo da população, quer no sector residencial, quer no sector de serviços, onde o conforto se 
traduz também num aumento de produtividade ou qualidade do serviço produzido. Este facto tem 
tido como consequência um aumento significativo dos consumos energéticos e a instalação de 
equipamentos de refrigeração, tendência que se impõe desacelerar sem que, com isso, se imponha 
qualquer restrição ao conforto a que os ocupantes dos edifícios têm direito.” (Curado, 2003, p.78). 
 
Após duas crises energéticas (nos anos 1973 e 1979), a União Europeia (UE) 
desenvolveu medidas para uma política energética em que enfatizou a utilização racional 
de energia; recorreu a equipamentos de eficiência energética cada vez maior, explorou 
novos processos, materiais e tecnologias, melhorou processos industriais, equipamentos 
mais eficientes e novos materiais; decidiu recorrer de forma muito mais forte a outras 
fontes de energia, limpas e renováveis, gerando uma série de outras vantagens 
associadas a uma nova actividade económica, criação de emprego e de oportunidades de 
exportação no futuro, para além de contribuir de forma decisiva para a questão da 
redução dos impactes ambientais dos combustíveis fósseis. 
Durante os anos 70, a regulamentação era principalmente orientada para o 
isolamento térmico dos edifícios. Nos anos 80 foi dado destaque aos ganhos solares 
durante o Inverno e os regulamentos orientados para a rede de aquecimento tirar 
vantagens das técnicas solares passivas (paredes de Trombe, arquitectura do edifício, 
ventilação natural, vegetação como forma de sombreamento…). Já nos anos 90, o 
problema do conforto térmico durante o Verão, principalmente crítico nas regiões do 
Sudoeste Europeu, tornaram-se muito importantes e os regulamentos adoptaram medidas 
para limitar os ganhos de temperatura durante essa estação do ano.  
O grande problema desta região do Mediterrâneo é a contradição de 
necessidades: tirar partido da radiação solar no Inverno e a necessidade de arrefecimento 
no Verão.  
A transferência de calor nos edifícios é feita por diversos meios (Hoogendoorn, 
1978):  
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(i) Perdas e ganhos de calor através da envolvente exterior  
• Condução pela envolvente exterior; 
• Condução de transferência de calor através do rés-do-chão e caves (para 
regiões semi-infinitas); 
• Transmissão de ondas curtas de calor ou radiação solar, absorção e reflexão 
através das janelas; 
• Perdas de ar pela envolvente exterior assim como pelo interior através de 
paredes divisórias, tectos e pavimentos; 
• Armazenamento térmico no exterior das paredes do edifício. 
  
(ii) Análise das condições ambiente no interior 
• Trocas de calor radiante pelas superfícies interiores e condutas; 
• Trocas de calor por convecção entre o ar ambiente e o ar dos locais interiores  
(inter e intra – compartimentos); 
• Transferência de calor por convecção e radiação através de aquecedores, 
aparelhos de ar condicionado e ocupantes; 
• Armazenamento térmico no interior das paredes. 
 
(iii) Materiais ou elementos dos edifícios que revelam problemas 
• Efeito das pontes térmicas; 
• Convecção no interior dos isolantes térmicos;  
• Condensação devido ao fluxo de ar, humidade e calor em simultâneo.   
 
A avaliação das características do consumo energético de um edifício pode ser 
esquematizado na Figura 2.2: 
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Figura 2.2 Características para avaliar o consumo energético de um edifício (Adaptado de Abaza, 
2002). 
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2.2 Iniciativas em Estados Membros da UE 
 
O sector residencial e terciário, corresponde ao ramo das actividades onde existe a 
maioria dos edifícios, ou seja, mais de 40% do consumo de energia final, que na União 
Europeia tendo vindo a expandir-se. Esta tendência implica uma limitação do aumento do 
consumo de energia e das emissões de dióxido de carbono (Casals, 2006). 
O Livro Verde sobre a Eficiência Energética (Comunidades Europeias, 2005), indica 
que a União Europeia pode reduzir até 20% dos actuais consumos de energia, ou seja, o 
equivalente a 60 biliões de Euros por ano, correspondentes aos actuais consumos da 
Finlândia e da Alemanha, em conjunto. Este nível de poupança teria um impacto positivo 
para os cidadãos da União Europeia: por um lado, reforçaria a competitividade da 
indústria europeia de acordo com o Tratado de Lisboa e permitiria a criação de 1 milhão 
de novos postos de trabalho em áreas como os transportes, tecnologia e eficiência 
energética e, por outro, cumprir os compromissos assumidos aquando da assinatura do 
Protocolo de Quioto, ao reduzir as emissões de CO2, preservando um ambiente saudável 
para os cidadãos de hoje e de amanhã.  
O Plano de Acção sobre a Eficiência Energética (2007 - 2012), de 19 de Outubro 
de 2006, adaptado pela Comissão Europeia [COM (2006) 545], visa melhorar o 
rendimento energético dos produtos, dos edifícios e serviços, da produção e distribuição 
de energia, reduzir o impacto dos transportes no consumo energético, facilitar o 
financiamento e a realização de investimentos neste domínio, suscitar e reforçar um 
comportamento racional em matéria de consumo de energia e consolidar a acção 
internacional em matéria de eficiência energética. O objectivo é reduzir 20% do consumo 
de energia até 2020.  
A Comissão Europeia considera que as poupanças de energia mais significativas 
ocorrerão nos edifícios residenciais (com um potencial de redução de 27%), nos de uso 
comercial (sector terciário com uma redução de até 30%), indústrias transformadoras 
(com hipótese de reduzir até 25%) e o sector dos transportes, cuja previsão de redução 
do consumo é de 26%. Estas reduções sectoriais no consumo de energia correspondem a 
economias globais estimadas em 390 milhões de toneladas equivalente de petróleo 
(Mtep) anuais, ou seja, 100 mil milhões de euros por ano até 2020, permitindo ainda 
diminuir as emissões de CO2 em 780 milhões de toneladas por ano. Estas potenciais 
poupanças virão juntar-se à diminuição do consumo, estimada em 1,8% ou 470 Mtep 
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anuais, fruto, designadamente, das medidas já lançadas e da substituição normal do 
equipamento (URL1).  
A fim de diminuir consideravelmente as perdas de calor nos edifícios, o plano de 
acção prevê a extensão do âmbito de aplicação da directiva relativa ao desempenho 
energético dos edifícios, aos edifícios de menores dimensões, bem como o 
desenvolvimento de normas mínimas de desempenho aplicáveis aos edifícios novos ou 
renovados e a promoção das casas "passivas" (URL1). 
 
2.2.1 Bélgica 
 
No ano 2000, algumas associações europeias de energias renováveis, decidiram 
partilhar o mesmo edifício de forma a unir esforços e conhecimento; nasceu The 
Renewable Energy House. Rapidamente o número de funcionários cresceu e o edifício 
tornou-se pequeno. A fim de contornar este obstáculo, o Príncipe Laurent da Bélgica 
propôs aos membros do EREC (European Renewable Energy Council) que instalassem os 
escritórios num edifício de 120 anos, no coração da cidade, integrando uma série de 
energias renováveis e medidas de eficiência energética. O objectivo era proteger o 
património arquitectónico por um lado e, por outro, introduzir tecnologias limpas nesse 
edifício.  
Com a colaboração de todas as partes envolvidas, o impossível tornou-se 
realidade: em menos de um ano, nasceu o novo edifício The Renewable Energy House, 
com significativas reduções de energia para o aquecimento, iluminação, arrefecimento e 
ventilação. 
 
Figura 2.3 The Renewable Energy House na Rue d’Arlon 63-65, Bruxelas (Fonte: European 
Renewable Energy Council, 2006). 
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Sistema de aquecimento e arrefecimento 
The Renewable Energy House, está rodeado de edifícios altos e modernos, o que 
implica que o uso da energia solar não seja um dos pontos fortes. Assim, as chaves para 
o arrefecimento e aquecimento do edifício foram o uso de peletes (biomassa) e da 
energia geotérmica (para o aquecimento no Inverno) e ainda um sistema térmico de 
arrefecimento e um sistema solar térmico para o Verão. 
 
Sistema solar térmico 
Todos os telhados do The Renewable Energy House estão parcialmente 
sombreados pelos edifícios existentes à sua volta. Não existe um telhado directamente 
direccionado para Sul e a superfície disponível para colocar colectores solares térmicos é 
limitada. No entanto, o Sol incide directamente nas fachadas Este-Oeste, onde foram 
colocadas 30 m2 de colectores em cada uma. 
 
Biomassa 
O edifício principal do The Renewable Energy House é aquecido com peletes de 
madeira de 6-10 mm de diâmetro e 10-30 cm de comprimento. Possui um sistema de 
aquecimento 80 kW a peletes. As cinzas são removidas cada 2-3 meses e usadas para 
fertilizar os jardins, campos de futebol e bosques. 
 
Energia Geotérmica 
A energia geotérmica é usada sob a forma de uma bomba de calor geotérmico 
com 4 tubos verticais, cada um com 115 m de profundidade para aquecer os escritórios 
traseiros do edifício e as salas de conferências durante o Inverno. A energia máxima 
produzida com carga de 25 kW permite uma temperatura da ordem dos 35-40ºC. Durante 
o Verão, o sistema geotérmico é usado como sumidouro de calor para a energia calorífica 
em excesso do sistema de arrefecimento, por absorção solar. 
 
Sistemas fotovoltaicos 
Várias tecnologias foram aplicadas neste monumento, permitindo gerar 
electricidade de uma forma mais limpa e harmoniosa do que é habitual em situações 
idênticas. 
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No telhado do edifício traseiro, foram instalados 7 módulos monocristalinos; as 
janelas do corredor que dão acesso ao edifício traseiro, contém 6 módulos do tipo 
thin-film (película fina) integrados e o telhado do corredor contém 3 módulos 
multi-cristalinos, 4 módulos do tipo thin-film e 3 módulos monocristalinos incluídos no 
sistema inovador de montagem do telhado. 
Na entrada da sala de espera, no edifício traseiro, existem inversores que 
convertem a corrente gerada pelos diferentes módulos, em corrente alternativa, utilizada 
no edifício. Na fachada traseira do edifício principal, foram instalados módulos 
fotovoltaicos nas janelas da cozinha e das casas-de-banho. 
Todo o sistema fotovoltaico tem cerca de 3 kW produzindo uma média de 
2 550 kWh/ano de energia eléctrica. A integração de mais sistemas fotovoltaicos está 
planeada para o futuro. 
Em Janeiro de 2006, onze associações de energias renováveis mudaram-se para 
The Renewable Energy House, na Rue d’Arlon 63-65, Bruxelas. The Renewable Energy 
House é muito mais do que escritórios de associações, investigação e indústrias de 
tecnologia de ponta: é um modelo de como integrar energias renováveis e tecnologias de 
eficiência energética num edifício antigo de um ambiente urbano.  
 
2.2.2 Alemanha  
 
Na cidade de Nuremberga, um edifício administrativo Neo-Renascentista do séc. 
XIX foi convertido num infantário. Devido a uma optimização da envolvente deste edifício, 
um sistema de iluminação muito eficiente e a instalação de uma caldeira poupam mais de 
80% de energia primária, impedindo emissões de 80 ton CO2/ano. 
Estas medidas incluíram a instalação de uma caldeira a gás para aquecimento de 
água (tanque de 350 L, 80 kW), aquecimento do soalho do rés-do-chão e 1º andar 
através de radiadores colocados no topo do edifício, instalação de lâmpadas fluorescentes 
em balastros electrónicos, caixilhos de madeira nas janelas e portas com um aumento da 
protecção térmica, bem como isolamento das paredes exteriores e do telhado. 
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Figura 2.4 Edifício Nursery School Philipp-Körber-Weg 2 (Fonte: Greenbuilding, URL2). 
 
2.2.3 Suécia 
 
A crise dos anos 70, que provocou o aumento do preço do petróleo entre 1972 e 
1985, implicou a promoção da eficiência energética na construção civil na Suécia. O 
sector de serviços e residencial representa cerca de 40% do total da energia consumida 
na Suécia, o que leva a ter um grande potencial para implementar a eficiência energética. 
No entanto, o sector manteve-se praticamente inalterável desde 1975. 
Em Hudiksvall foi renovado um edifício construído em 1909 com 2006 m2, onde 
agora está instalada a estação da Polícia do distrito. Introduziu-se um sistema 
computorizado de aquecimento e ventilação e 99,7% do aquecimento é feito a partir de 
óleos reciclados do distrito, levando a poupanças de 131.950 kWh/ano. 
 
  
Figura 2.5 Estação da Polícia de Hudiksvall, Suécia (Fonte: URL3).  
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2.3 Domínio e práticas legislativas na Europa 
 
O objectivo de aumentar a eficiência energética do sector dos edifícios, cedo foi 
instituído nos instrumentos legais existentes. A União Europeia publicou em 4 de Janeiro 
de 2003 a Directiva 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de 
Dezembro, relativa ao desempenho energético dos edifícios que, entre outros requisitos, 
impõe aos Estados-Membros o estabelecimento e actualização periódica de regulamento 
para melhorar o comportamento térmico dos edifícios novos e reabilitados, obrigando-os 
a exigir a implementação de todas as medidas pertinentes com viabilidade térmica e 
económica. 
Segundo estudos efectuados recentemente, prevê-se que a aplicação destas 
normas em novos edifícios ou em edifícios sujeitos a renovação, permitirá economizar até 
2010 mais de 20% da energia actualmente consumida, além de representar um grande 
contributo aos objectivos de Quioto (Comunidades Europeias, 2003). Além destas 
medidas, esta Directiva estabelece a obrigatoriedade dos Estados-Membros da União 
Europeia implementarem um sistema de certificação energética de todos os novos 
edifícios. A certificação energética será também exigida, de forma faseada ao longo dos 
próximos anos, para os edifícios existentes com mais de 1000 m2 que sejam sujeitos a 
importantes intervenções de reabilitação e para todos os grandes edifícios públicos e 
frequentemente visitados pelo público. 
O Programa E4 (Eficiência Energética e Energias Endógenas) foi adoptado pela 
Resolução do Concelho de Ministros nº 154/2001, de 19 de Outubro como instrumento 
estratégico para as alterações climáticas, dando um contributo decisivo no sentido do 
cumprimento das obrigações que Portugal assumiu ao subscrever o Protocolo de Quioto. 
O conjunto de medidas que integram o programa E4 visa: 
 
“(...) promover a melhoria da eficiência energética nos edifícios, ou a utilização racional de 
energia (URE), cobrindo todos os tipos de consumo, desde a preparação de água quente 
sanitária (utilização básica de maior consumo nos edifícios residenciais), passando pela 
iluminação e pelos equipamentos e electrodomésticos (acesso aos resultados dos avanços 
tecnológicos), sem esquecer a melhoria da envolvente tendo em conta o impacto desta nos 
consumos de climatização (aquecimento, arrefecimento e ventilação) para assegurar o 
conforto ambiente; 
promover o recurso às energias endógenas nos edifícios, criando os meios e instrumentos que 
facilitam a penetração das energias renováveis (solar térmico, solar fotovoltaico, etc.) e das 
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novas tecnologias energéticas (micro-turbinas para micro-geração, células de combustível, 
etc.), incluindo o estabelecimento das condições para a ligação destes pequenos produtores de 
electricidade em baixa tensão à rede eléctrica nacional.” 
 
O primeiro regulamento sobre o comportamento passivo dos edifícios em Portugal, 
relativo à térmica dos edifícios, surgiu em Fevereiro de 1990, pelo Decreto-Lei nº 40/90 
de 6 de Fevereiro, Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos 
Edifícios (RCCTE), que entrou em vigor em 1991. Portugal foi dos últimos países a dispor 
de um regulamento sobre esta matéria. No entanto, incluiu os requisitos de protecção 
solar nos vãos envidraçados, atendendo à especificidade do clima. Pretendia-se assim 
limitar potenciais consumos, de aquecimento e arrefecimento e minimizar os efeitos 
patológicos nos elementos construtivos resultantes das condensações superficiais nos 
elementos da envolvente. 
A nova versão do RCCTE surgiu em Abril de 2006 (Decreto-Lei nº 80/2006 de 4 de 
Abril) tendo como pressupostos que uma parte significativa dos edifícios vêm a ter meios 
de promoção das condições ambientais nos espaços interiores, recorrendo a 
equipamentos de climatização, quer no Inverno, quer no Verão, impondo limites aos 
consumos que decorrem dos seus potenciais usos.   
No contexto internacional, também é consensual a necessidade de melhorar a 
qualidade dos edifícios e reduzir os correspondentes consumos de energia e as emissões 
de gases associadas que contribuem para o aquecimento global e o efeito de estufa. Um 
dos factores que mais influencia este aumento, é a climatização dos edifícios surgindo em 
1998 o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatização de Edifícios (Decreto-Lei 
nº 118/98, de 7 de Maio), revogado pelo Decreto-Lei nº 79/2006 de 4 de Abril, que 
estabelece um conjunto de regras de modo que: 
 “ (...) as exigências de conforto e de qualidade do ambiente impostas no interior dos edifícios, 
possam vir a ser asseguradas em condições de eficiência energética”. 
Foi aprovado a 20 de Maio de 2008, o Plano Nacional de Acção para a Eficiência 
Energética – Portugal 2015 (Resolução do Conselho de Ministros nº 80/2008, de 20 de 
Maio) que engloba vários programas e medidas de eficiência energética com objectivos 
nas áreas de transportes, residenciais e serviços, Estado e indústria. Pelo Programa 
Eficiência Energética no Estado, pretende-se atingir a meta de 9% até 2010, da melhoria 
da classificação energética dos edifícios do Estado e até 2015, 30%.   
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Capítulo 3. Isolantes térmicos exteriores 
 
 
A tecnologia dos edifícios percorreu um trajecto evolutivo com ganhos 
incrementais na eficiência de energia das janelas, da iluminação, dos dispositivos, do 
isolamento, do aquecimento de espaço, do arrefecimento e do ar condicionado. Houve 
também um desenvolvimento continuado de controlo de edifícios, do projecto solar 
passivo, do projecto integrado do edifício e da aplicação de sistemas fotovoltaicos, o que 
permitiu um aumento da eficiência dos sistemas de aquecimento e arrefecimento. No 
entanto, apesar destas medidas adoptadas, o aumento do consumo de energia disparou 
entre 1971 e 1995, em relação à procura (Curado, 2003, p.39).  
Para compensar o efeito de condução térmica das paredes e satisfazer as 
exigências de conforto, é necessário calcular cuidadosamente as perdas de calor no 
Inverno e os ganhos no Verão, a fim de se utilizar os isolantes térmicos adequados. Um 
bom isolamento permite a climatização dos locais devido ao seu efeito regulador de 
temperatura ambiente, assim como a conservação dos produtos ou materiais 
armazenados, da saúde e um melhor rendimento no trabalho (Paya, 1999, p.9). 
A principal qualidade que deve reunir todo o material isolante térmico é que 
realmente isole, isto é, que tenha um coeficiente de condutividade térmica (k) tão baixo 
quanto possível. Não é suficiente que um determinado material isolante tenha um 
coeficiente de condutividade térmica baixo, também é necessário que mantenha esse 
valor depois da sua colocação definitiva.  
Existem materiais que são isolantes, mas com o decorrer do tempo vão 
absorvendo humidade, aumentando assim o seu coeficiente de condutividade térmica. 
Todo o material isolante não deve ser higroscópio e deve conservar íntegras e de forma 
permanente, todas as suas propriedades e, por conseguinte, manter constante o 
coeficiente de condutividade. 
 
3.1 Isolamento térmico 
 
A envolvente dos edifícios serve de fronteira entre o clima do exterior e as 
condições interiores. Adaptando as fachadas para as variações climáticas, passa a ser 
necessária menos energia para o aquecimento e o arrefecimento do interior do edifício, 
em comparação com fachadas que não sofreram qualquer alteração. 
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 Para ter um bom desempenho ao longo dos anos, um material de isolamento 
térmico aplicado na face exterior da parede deve ser insensível à humidade do ar e à 
água da chuva, uma vez que estará sujeito à presença de humidades provenientes do 
exterior; ter suficiente resistência à compressão para que se possa fixar o revestimento 
com a devida eficácia, sem que se diminua a espessura da camada isolante que deve ser 
contínua; ter a rigidez e consistência suficientes para que não se verifiquem 
assentamentos por gravidade, de tal modo a que a superfície de isolamento se mantenha 
uniforme e contínua ao longo dos anos.  
A reabilitação térmica das paredes exteriores tem como principais vantagens: 
• Redução ao mínimo das perdas de calor, dando lugar a uma economia de 
energia; 
• Acção retardada do fluxo de calor para o exterior, devido à obtenção de uma 
camada contínua de isolamento térmico, evitando as pontes térmicas; 
• Redução do consumo de aquecimento; 
• Disponibilidade de maior inércia térmica, sobretudo em edifícios com ocupação 
permanente; 
• Aumento do conforto térmico no interior devido à parede isolada estar menos 
sujeita às variações de temperatura. 
 
O isolamento térmico exterior é a melhor solução, uma vez que suprime as pontes 
térmicas, não afecta a inércia térmica dos edifícios e aumenta o conforto térmico, 
especialmente durante o Verão. Os estragos das paredes podem ser reparados e 
significantemente reduzidos, prolongando a vida do edifício. Esta solução permite evitar a 
condensação intersticial, devido ao facto do ponto de orvalho não ocorrer e, 
consequentemente, manter a construção seca. Os custos de instalação do isolamento 
exterior podem ser significativamente reduzidos se integrado com a reabilitação das 
fachadas do edifício. 
No caso do isolamento interior, principalmente utilizado nos edifícios antigos, 
devido às características arquitectónicas, acarreta alguns inconvenientes, apesar dos 
custos de instalação serem mais baixos. Um dos principais problemas é o desempenho 
das paredes, devido às perdas de calor nas pontes térmicas, que ocorrem na intersecção 
de paredes interiores com paredes exteriores (pois as superfícies internas têm aí menores 
áreas que as superfícies exteriores correspondentes), à volta de janelas e portas (porque 
a superfície interna tem menor distância ao ambiente exterior) e entre vigas e pilares 
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(dado que os respectivos coeficientes de transmissão térmica são superiores aos das 
paredes exteriores onde são inseridos e, por conseguinte, há tranferência de calor). 
 
Tabela 3.1 Vantagens e inconvenientes do isolamento térmico exterior de fachadas em relação ao 
isolamento interior (Fonte: INETI). 
 
Vantagens 
• Isolamento térmico mais eficiente  
• Protecção das paredes contra agentes atmosféricos 
• Ausência de descontinuidade na camada isolante 
• Supressão de “pontes térmicas” e redução dos riscos de condensação 
• Conservação da inércia térmica das paredes 
• Manutenção das dimensões dos espaços interiores 
• Menores riscos de incêndio e toxicidade 
• Manutenção da ocupação dos edifícios durante as obras 
• Dispensa de interrupções nas instalações interiores e de trabalhos de reposição de 
acabamentos 
• Eventual melhoria do aspecto exterior dos edifícios
• Constrangimentos arquitectónicos  
• Constrangimentos de ordem técnica 
• Maior vulnerabilidade da parede ao choque, sobretudo no rés-do-chão 
• Custo em regra mais elevado (aproximadamente o dobro) 
• Condicionamento dos trabalhos pelo estado do tempo 
• Risco de fendilhação dos revestimentos (em soluções com revestimentos contínuos) 
Inconvenientes 
 
 
3.2 Materiais existentes no mercado português 
 
O isolamento térmico pelo exterior adopta, em geral, uma de duas tecnologias: 
• revestimento delgado armado sobre isolante (vulgarmente designado por 
“ETICS”, ou seja, External Thermal Insulation Composite System) 
• revestimentos independentes, também conhecidos no francês por bardage ou 
(com algumas pequenas diferenças) por fachadas ventiladas. 
 
No caso dos ETICS os isolamentos usados são, em geral, poliestireno expandido 
(vulgarmente designado por “esferovite”) ou aglomerado negro de cortiça. 
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Figura 3.1 Pormenor dos vãos envidraçados do Edifício de Habitação Colectiva  
(Fonte: Construlink, URL5). 
 
De acordo com a Construlink: 
 
 “O volume exagerado dado às molduras dos vãos de janela não foi inadvertido nem 
inocente, pretendendo representar uma forte marcação dos vãos, transfigurando aqueles 
tradicionalmente guarnecidos com pedra de 3 ou 4 cm de espessura, e conferindo assim um 
aspecto mais gráfico da irregularidade e assimetria da distribuição dos vãos na fachada. 
As molduras são feitas de EPS (poliestireno expandido) revestido com argamassa 
cimentícia posteriormente pintadas.” (URL5) 
  
 
 
Figura 3.2 Placas de aglomerado negro de cortiça (Fonte: Isocor, URL 6). 
 
Nas fachadas ventiladas com grande caixa-de-ar usam-se sobretudo lã de rocha e 
fibra de vidro (porque são as mais baratas), mas pode usar-se qualquer dos outros, sendo 
também frequente o poliestireno extrudido. Se a caixa-de-ar for grande, mesmo com 
revestimento exterior pouco estanque, a água não chega a atingir o isolamento e este 
pode ser, teoricamente qualquer um. No entanto, com caixas-de-ar reduzidas (como 
acontece frequentemente entre nós com revestimentos de pedra grampeados), o isolante 
deve ser insensível à água e usa-se, em geral, espuma de poliuretano (projectada) ou 
placas de poliestireno extrudido. Estes dois últimos materiais proporcionam um 
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custo-benefício significativo devido à sua aplicação em climas muito variados, 
especialmente quando existem limitações ao nível da construção ou do foro económico. 
No entanto, devido a serem produzidos com químicos que contêm clorofluorcarbonetos 
(CFCs), o que lhes permite ter propriedades superiores de isolamento, contribuem 
substancialmente para a depleção da camada do ozono.  
Apesar do poliestireno expandido (EPS) e a fibra de vidro não conterem CFCs e 
serem, à partida, mais económicos que o poliuretano e o poliestireno extrudido são muito 
menos eficientes que estes últimos, sendo necessário uma espessura superior para obter 
as mesmas condições de isolamento térmico nas paredes e tectos. 
As medidas para melhorar o desempenho térmico dos edifícios antigos, podem ser 
limitadas, devido à necessidade de preservar as características históricas ou 
arquitectónicas, e, como tal, não ser viável aplicar nenhum dos materiais referidos 
anteriormente.  
 
3.3 O aerogel 
 
Em 1931, Steven Kistler inventou um método de secagem para remover a água de 
um gel sem que este diminuísse de tamanho, acabando por descobrir o aerogel. Na 
altura, a produção de aerogels de sílica verificou-se que era demasiado dispendiosa 
devido ao uso de tetraethoysilane como matéria-prima. Os aerogels além de serem 
extremamente frágeis, eram difíceis de manusear e apresentavam elevados custos de 
fabrico.  
Os aerogels produzidos hoje em dia apresentam os mais baixos valores de 
condutibilidade térmica para sólidos até agora registados. A base científica para a 
comercialização do aerogel como isolante está estabilizada desde os anos 80 (Smith, 
1998). 
Nos anos 90, coincidindo com as preocupações da eficiência energética e dos 
efeitos ambientais dos CFCs (clorofluorcarbonetos), o aerogel de sílica era aparentemente 
uma atraente alternativa aos tradicionais isolamentos térmicos, com métodos de 
produção mais respeitadores do meio ambiente. Em 1998, Schwertfeger e outros 
investigadores desenvolveram outro processo para preparação dos aerogels de sílica 
(Reim, 2005). Deste modo, foi desenvolvido um tipo de aerogel fácil de manusear, 
resistente, de pequena espessura, durável, flexível e com características de isolamento 
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térmico e acústico. A superfície de aerogel deve ser suficientemente lisa para que as 
camadas sobrepostas sejam contínuas e uniformes. 
O aerogel é o material sólido mais leve que se conhece, composto por quase 90% 
de ar tornando-o poroso, com o mais baixo valor de condutividade térmica de qualquer 
outro sólido, como foi referido anteriormente, translúcido e suportando temperaturas 
superiores a 1600ºC. Ao ser um material hidrofóbico, permite prevenir a humidade que se 
forma nos cantos dos vãos envidraçados. 
 A transferência de calor através de sólidos, incluindo o aerogel, é realizada de dois 
modos: emissão de radiação infra-vermelha e condução de calor (Akimov, 2003). Além 
das características de condutibilidade térmica, o aerogel apresenta elevados níveis de 
resistência à compressão, o que o torna atractivo para aplicações de isolamento, cuja 
espessura necessária para obter os resultados correspondentes ao isolamento térmico dos 
materiais existentes no mercado, é 3 a 4 vezes inferior. 
 
 
 
Figura 3.3 Amostra de aerogel tendo em vista o isolamento térmico (Fonte: Aspen Aerogels, URL 
8). 
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Capítulo 4. Estudo de Caso 
 
4.1 Apontamento Histórico: a Universidade de Coimbra antes do 
Estado Novo 
 
Na mais elevada das colinas da cidade, local habitado desde tempos pré-históricos, 
em posição sobranceira ao Mondego, está situada a Universidade, instalada no antigo 
paço medieval (Dias, 1995). El Rei D. Dinis assinou o Documento Precioso da criação da 
Universidade de Coimbra, a 1 de Março de 1290, em Leiria. 
A localização da Universidade, erigida canonicamente a 9 de Agosto de 1290 pelo 
Papa Nicolau IV, começou por ser em Lisboa: 
“O Estudo Geral ficava localizado em Lisboa, no campo da Pedreira (bairro da Alfama), mas logo em 
1308 mudava para a Alcáçova Real de Coimbra, onde existia uma capela dedicada a S. Miguel, ocupando o 
edifício conhecido em meados do século XVI pela designação de Estudos Velhos, onde se situou o Colégio de 
S. Paulo e depois o Teatro Académico, a Faculdade de Letras e agora a Biblioteca Geral e o Arquivo da 
Universidade de Coimbra.” (Rodrigues, 1991, p.5). 
No entanto, a Universidade regressa à capital entre 1338 e 1354 e de novo a 
Coimbra entre 1354 e 1357; volta para Lisboa entre 1377, por ordem de D. Fernando, 
mas, em 1537, é transferida definitivamente para Coimbra, devido à grande reforma de 
D. João III: 
 “atendo à maior serenidade existente na cidade do Mondego, mais adequada à reflexão e 
ao estudo.” (Rodrigues, 1991, p.6), uma vez que Lisboa “por ser a capital do Reino e também em 
consequência dos Descobrimentos, [era considerada uma cidade] de muitas e desvairadas gentes.” 
(Rodrigues, 1991, p.25).  
D. João III oferece de imediato o seu Paço da Alcáçova que, durante o reinado de 
seu pai, D. Manuel I, sofrera profundas obras de adaptação. Aí ficou instalada até hoje a 
Universidade.  
Na longa história da sua existência alguns momentos são tradicionalmente 
considerados como referências fundamentais: a fundação, a transferência definitiva para 
a cidade do Mondego, a reforma pombalina e as profundas modificações trazidas pela 
implementação da República. 
“Durante setecentos anos, milhares de artistas e artífices trabalharam para esta Escola, 
traçando planos de edifícios e executando-os, pintando azulejos e ferragem, mobiliário e sinos, 
livros preciosos e alfaias de culto, tapeçarias e reposteiros, construções efémeras comemorativas, 
etc.” Muito se perdeu, mas muito ainda se conserva. (Dias, 1993). 
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4.1.1 Colégio de S. Jerónimo 
 
Em 1549, a Ordem de S. Jerónimo adquiriu um terreno junto do Castelo de 
Coimbra e da porta oriental da cidade para aí construir um colégio universitário. Iniciado 
em 1565, sob orientação de Diogo de Castilho, ergueu-se sobre as muralhas da cidade, 
restando praticamente todo o pavimento térreo da ala nascente sobre a muralha, pois a 
orografia do terreno condiciona a sua tipologia. 
Ainda hoje se reconhece bem delimitado o edifício com os seus cubelos de reforço 
na fachada oriental. O claustro é o elemento organizador da planta quadrangular do 
colégio, ocupando uma posição central ladeado pela igreja a Sul.  
O Colégio sofreu um forte abalo devido ao terramoto de 1755, alterando-se os 
espaços existentes. Ficaram em cada alçado quatro portas-sacadas, uma superior a cada 
vão. A igreja do colégio ocupava o alçado sul, hoje inexistente. Em 1848, o colégio foi 
adaptado a hospital e o espaço da nave da igreja foi preenchido com dois andares 
intermédios, destinados a albergar o dispensário farmacêutico. Posteriormente, o 
dispensário foi destruído de forma a nivelar o primeiro e o segundo andar e acrescentado 
um quarto piso, de águas furtadas, iluminado pelas mansardas que hoje se mantêm e 
que rematam o volume edificado da antiga igreja. 
O Colégio de S. Jerónimo é formado por um corpo principal com quatro pisos. 
Actualmente a entrada principal faz-se ao nível do rés-do-chão onde estão instalados o 
gabinetes e salas de aula do curso de Jornalismo e a Divisão Técnico-Pedagógica da 
Administração. No piso intermédio, estão instalados alguns gabinetes da Administração da 
Universidade de Coimbra e, no primeiro piso, mais salas de aula e gabinetes do curso de 
Jornalismo. Ainda no primeiro piso, está instalado o Museu Académico. No último piso, 
correspondendo às águas furtadas, existem mais gabinetes e salas de aula e a Divisão de 
Relações Internacionais, Imagem e Comunicação (DRIIC).  
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Figura 4.1 Fachada Sul do Colégio de S. Jerónimo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2 Alçado da fachada Sul do Colégio de S. Jerónimo. 
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O edifício apresenta paredes exteriores resistentes, em alvenaria de pedra calcária, 
com uma espessura de 0,8 m a 1,5 m, com pavimento de pedra e madeira, cobertura em 
telha vã, sem isolamento, nem mesmo ao nível do tecto falso, com painéis de estafe 
(painéis de gesso com linhadas de cisão, pregado com estrutura de madeira e 
posteriormente com acabamento. Os envidraçados são de vidro simples (4 mm), incolores 
e de caixilharia em madeira. O rés-do-chão da ala Sul apresenta portadas em madeira, 
janelas de 3,00 m × 1,50 m e varandins e um pé-direito de 6 m. Tanto os envidraçados 
do rés-do-chão intermédio como os do piso 1 são janelas de guilhotina, com dimensões   
2,20 m × 1,50 m, e o pé direito das salas de 4 m. No piso 2, correspondente às águas 
furtadas, o pé direito é de 3 m, as janelas também são de guilhotina, apresentando 
dimensões 2,00 m × 1,50 m.   
 
 
Figura 4.3 Pormenor do interior da Ala Oeste do Colégio de S. Jerónimo.  
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Figura 4.4 Pormenor do hall da ala Oeste. 
 
 
Figura 4.5 Pormenor de uma janela.  
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4.2 Comportamento térmico dos vãos envidraçados 
 
Portugal tem um clima relativamente ameno quando comparado com o de outros 
países da Europa. Em geral, os Invernos são pouco rigorosos, especialmente no litoral, 
onde se concentra a maior parte da população, e os Verões são quentes e secos. Nos 
últimos anos, tem-se registado uma crescente procura de aparelhos de ar condicionado, 
pelo que o consumo de energia ligado ao aquecimento e arrefecimento do ambiente tem 
aumentado significativamente (URL4). 
As perdas de energia térmica que ocorrem através dos vãos envidraçados realiza- 
-se através de um dos seguintes modos: 
 (i) Condução, que ocorre através do contacto entre camadas adjacentes de 
materiais sólidos. O processo desenvolve-se ao longo do tempo, actuando nas sucessivas 
camadas dos materiais e permitindo o armazenamento de calor no interior do elemento 
do edifício. O fluxo de calor entre as duas faces do vidro depende da diferença de 
temperatura entre as faces e da condutividade do material. 
A transferência de calor por condução nas paredes exteriores ocorre devido aos 
efeitos do clima, com as flutuações de temperatura ao longo do dia, radiação solar, vento 
e precipitação; armazenamento térmico e pontes térmicas. 
No caso das paredes interiores, o armazenamento de calor ocorre sobretudo nas 
paredes divisórias, pavimentos e tectos, ocorrendo o efeito sanduíche; conversão das 
perdas/ganhos de calor durante as estações de aquecimento/arrefecimento; perdas de 
calor através dos pavimentos do rés-do-chão e caves. 
(ii) Convecção, um processo que regula o movimento de ar e ventilação, incluindo 
fluxos de calor para o exterior, através de janelas abertas e frinchas de construção; 
espaços adjacentes com portas abertas; trocas térmicas entre as paredes e o ar. 
A transferência de calor por convecção ocorre nas superfícies exteriores 
considerando como características o vento e a rugosidade das fachadas; através e nas 
cavidades das paredes; por entre vidros e vidraças; movimento do ar inter e intra-espaços 
devido ao gradiente de temperatura; transferência de calor devido a fugas através das 
paredes e no interior das estruturas dos isolamentos térmicos. 
(iii) Radiação, um modo de transferência de calor através de ondas 
electromagnéticas (fotões). As superfícies internas e externas dos edifícios emitem e 
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absorvem radiação. Quanto mais reduzida for a emissividade, mais baixa será a 
transferência de calor por radiação. 
As trocas de calor por radiação ocorrem devido à absorção de radiação solar em 
superfícies exteriores opacas; transmissão de radiação solar através de superfícies 
transparentes; absorção da radiação solar por superfícies interiores do edifício (paredes, 
pavimentos, móveis,…); absorção e reflexão da radiação solar pelos vidros; emissão de 
calor através de superfícies exteriores para a envolvente; trocas de calor através das 
superfícies interiores e os ocupantes; e instalações de iluminação e as superfícies 
interiores.  
Uma superfície envidraçada é normalmente constituída por um vidro simples ou 
duplo. O princípio do vidro duplo permite obter um melhor isolamento e consiste em 
encerrar entre dois vidros uma câmara-de-ar, de modo a limitar as trocas térmicas por 
convecção, aproveitando a baixa condutividade térmica do ar. 
De modo a melhorar o isolamento térmico, é necessário diminuir as transferências 
térmicas por radiação, o que pode ser feito utilizando um vidro com capa de baixa 
emissividade, e reduzindo as transferências por condução e convecção ao substituir o ar 
que se encontra entre os dois vidros por um gás mais pesado (em geral o árgon). 
  No Verão, o vidro incolor permite a passagem de energia, o que se pode traduzir 
num aumento significativo da temperatura no interior dos locais, também designado 
como “efeito de estufa”. A protecção térmica no Verão será portanto tanto mais elevada 
quanto mais baixo for o factor solar (percentagem de energia que entra num local em 
relação à energia solar incidente). A colocação de filtros solares ajuda a reduzir a 
transmissão de radiações ultravioletas e outras radiações solares, deixando passar a luz. 
Pode-se deste modo, reduzir a temperatura interior em cerca de 5ºC. 
Existem no mercado várias categorias de vidro duplo, variando as suas 
características térmicas com a qualidade da capa de baixa emissividade, o espaço entre 
os vidros e o tipo de gás utilizado no seu enchimento. A diferença, em termos de 
comportamento térmico, entre um vidro simples e um vidro duplo de baixa emissividade 
com árgon, é considerável. O vidro com melhores características térmicas permite 
economias de energia até 80% em relação ao vidro simples. 
  O comportamento térmico de uma janela depende por sua vez das características 
do vidro, da caixilharia e do material de junção entre estes dois componentes. A escolha 
deste material é determinante para o comportamento térmico do conjunto. Regra geral, 
são utilizados perfis intercalares metálicos (mesmo em janelas de PVC), devido às suas 
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características mecânicas, apesar do inconvenientes de estes criarem importantes pontes 
térmicas à volta do vidro. A utilização de materiais plásticos rígidos permite reduzir as 
pontes térmicas, melhorando em cerca de 10% o isolamento da janela e reduzindo 
consideravelmente os riscos de aparecimento de condensação (URL4). 
 
Tabela 4.1  Comparação dos custos de energia usando vidro simples e duplo (Fonte: CM do 
Seixal, URL4) 
 
Vidro Material do 
caixilho 
Preço por janela com 
0,9 m2 
(€) 
Energia gasta por 
janela 
(kWh/ano) 
Custo de energia 
por janela 
(€/ano) 
Simples Alumínio 125 - 150 173,63 15,60 
Duplo Alumínio PVC 
150 - 200 
200 - 350 
110,79 
  89,85 
10,00 
  8,00 
 
 
4.3 Caso de Estudo 
  
 Portugal divide-se em três zonas climáticas de Inverno (I1, I2 e I3) e três zonas 
climáticas de Verão (V1, V2 e V3). Coimbra, é uma cidade que se encontra a cerca de    
160 m de altitude, incluída na zona climática I1 e V2.  
 
Figura 4.6 Localização dos Concelhos com Clima I1 e V2 (Fonte: Gonçalves, 2004).  
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Figura 4.7 Carta bioclimática de Coimbra (Fonte: Gonçalves, 2004). 
 
As estratégias bioclimáticas para climas nesta zona (I1 e V2) incluem a promoção 
de ganhos solares, a restrição de perdas por condução (isolando a envolvente) e a 
promoção da inércia forte (com paredes pesadas e isolamento pelo exterior), para a 
estação de aquecimento, ou seja, durante o Inverno. No Verão, o objectivo é restringir os 
ganhos solares, sombreando os envidraçados, restringido os ganhos por condução 
(isolando a envolvente), promovendo a ventilação e a inércia forte (com paredes pesadas 
e isolamento pelo exterior). A temperatura média máxima para Coimbra é de 21,1ºC, 
sendo a média para o mês de Agosto de 28,7ºC e a média da temperatura mínima é de 
10,3ºC, cuja média em Janeiro é de 5,7ºC (vide Anexo). 
Todos os materiais conduzem o calor, havendo no entanto materiais que 
conduzem melhor que outros. A capacidade de um material conduzir calor é designado 
por condutividade. A resistência à passagem de calor, (resistência térmica) R resulta da 
relação entre a espessura, e, do material e a respectiva condutibilidade térmica, λ: 
 
R = λ
e                                                          (4.1) 
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em que:  
λ = coeficiente de condutibiliade térmica (W m-1 K-1) 
 
Entre um local que está a uma determinada temperatura T1 (K ou ºC) e outro que 
está a uma temperatura inferior T2 (K ou ºC), encontrando-se ambos separados por um 
elemento material (muro, parede, cobertura, etc.) de superfície A (m2), produz-se por 
hora um fluxo de calor, Q, expresso pela seguinte equação: 
 
                                        Q = U A (T1 -T2)                                                (4.2) 
em que: 
U = transmissão térmica de um elemento (W m-2 K-1) 
 
Se o elemento em questão é formado por uma série de corpos diferentes, por 
exemplo, uma parede com dois rebocos, ou telhas sobre forro de madeira, o coeficiente U 
calcula-se pela seguinte equação: 
 
                              
22
2
1
1
1
1
...
11
αλλλα +++++= n
neee
U
                               (4.3) 
em que: 
1α  = condutância térmica superficial exterior mais quente (W m-2 K-1) 
2α  = condutância térmica superficial interior (W m-2 K-1) 
ne  = espessura dos materiais que compõem o elemento (m) 
nλ  = coeficiente de condutibilidade térmica dos materiais (W m-1 K-1) 
 
Ao seleccionar os isolantes térmicos deverá ter-se em atenção que nas 
características térmicas do material não vem expressa a resistência térmica, R, mas sim o 
inverso da resistência, a transmissão térmica, U:    
 
     U = 
R
1
                                                      (4.4) 
Quanto mais baixo for o valor U mais isolante é o material e, por convenção, 
consideram-se como isolantes térmicos os materiais e produtos que apresentam uma 
condutibilidade térmica inferior a 0,065 W m-1 K-1 e uma resistência térmica superior a 
0,30 m2 K W-1. Enquanto que para alguns elementos correntes existem valores tabelados 
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(na publicação do LNEC, ITE 50 – Coeficientes de Transmissão Térmica de Elementos da 
Envolvente dos Edifícios), para outros elementos constituintes da envolvente será 
necessário calcular o valor de U de acordo com a equação: 
 
U = 
se
j
jsi RRR ++∑
1
                                           (4.5) 
 
em que: 
jR = resistência térmica da camada j (m2 K W-1) 
siR = resistência térmica superficial interior (m2 K W-1) 
seR = resistência térmica superficial exterior (m2 K W-1) 
 
Ao colocar um material poroso numa parede, melhora-se o seu comportamento 
térmico, uma vez que se diminui a transferência de calor por convecção e radiação. 
Embora a radiação possa contribuir significativamente para toda a transferência de 
energia, em compartimentos com temperatura ambiente, o efeito é reduzido 
(Hoogendoorn, 1978). 
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Capítulo 5. Modelo computacional 
 
Recorre-se frequentemente a simulações matemáticas em computador para avaliar 
o desempenho térmico dos edifícios. O procedimento básico da simulação caracteriza-se 
por reproduzir um caso real através de um modelo que permite avaliar o comportamento 
térmico quando submetido a diferentes condições como o clima, características dos 
materiais de construção e factores interno como a ocupação, iluminação e equipamentos. 
Se houver dados disponíveis sobre o microclima do local onde se encontram os 
edifícios em estudo, a simulação térmica torna-se mais semelhante à realidade. 
As vantagens da simulação térmica são variadas: 
• permite optimizar o consumo energético do edifício; 
• é mais rápida e económica do que o processo experimental, dado que cada 
edifício tem características específicas; 
• permite avaliar o comportamento térmico do edifício antes deste ser 
construído ou antes de serem feitas renovações; 
• através da simulação é possível investigar alternativas energéticas e comparar 
várias opções. 
 
Neste trabalho, utilizou-se o software THERM™ com o objectivo de simular as 
perdas de energia através dos vãos envidraçados do edifício em estudo: o Colégio de S. 
Jerónimo. 
Depois foi introduzida uma nova variável, o aerogel, um isolante térmico, 
resultante da nanotecnologia, simulando-se a respectiva colocação entre as cantarias dos 
envidraçados da fachada Sul e determinadas as novas perdas térmicas. 
O THERM™ é um programa que funciona no sistema operativo Microsoft 
Windows™ e é considerado o estado-da-arte para cálculos de transferência de calor bi-     
-dimensionais. O software foi desenvolvido no Lawrence Berkeley National Laboratory 
(LBNL), nos Estados Unidos da América, para fabricantes de componentes de edifícios 
(vidros, caixilhos, paredes, etc.), engenheiros, professores, estudantes, arquitectos e 
outros interessados na transferência de calor entre materiais. O THERM™ permite 
modelar os efeitos da transferência de calor a duas dimensões, (2D) em componentes de 
edifícios como: janelas, paredes, fundações, telhados e portas e outros elementos 
construtivos onde haja pontes térmicas. A análise da transferência de calor permite 
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avaliar a eficiência energética de um elemento construtivo e os padrões de distribuição 
das temperaturas locais, que poderão estar directamente relacionados com problemas 
termo-higrométricos.  
A interface gráfica deste software permite desenhar secções rectas de 
componentes que se pretende analisar. Para criar secções rectas, pode-se importar 
ficheiros nos formatos DXF ou Bitmap ou mesmo desenhá-las recorrendo ao próprio 
software, sabendo as dimensões e geometria dos elementos em estudo.  
Cada secção recta é representada pela combinação de polígonos, definindo-se as 
propriedades dos materiais para cada um e introduzindo-se as condições de temperatura 
(interior e exterior) para cada componente exposto e as condições fronteira da envolvente 
da secção. Uma vez o modelo criado, a análise de transferência de calor e a malha usada 
no método de elementos finitos é gerada automaticamente. Os resultados podem ser 
apresentados em diversas formas: isotérmicas, coeficientes de transmissão térmica (U), 
vectores de fluxo de calor e temperaturas locais. 
 A análise de transferência de calor por condução em 2D é baseada no método de 
elementos finitos, o que permite modelar as geometrias complexas de alguns elementos 
dos edifícios. 
O THERM™ tem associado um software para a modelação de janelas, o WINDOW, 
com características que correspondem às normas americanas, que também foi 
desenvolvido no LBNL e que permite determinar os coeficientes de transmissão térmica 
(U) e os coeficientes dos ganhos solares. Estes valores podem depois ser introduzidos 
noutro programa, o RESFEN, que calcula as necessidades anuais de energia, para as 
residências típicas nos Estados Unidos da América. Uma vez que as normas americanas 
são diferentes das normas europeias, o software WINDOW e RESFEN, não foram 
utilizados neste trabalho.  
Para iniciar o programa, basta aceder à página: 
http://windows.lbl.gov/software/therm/therm.html e fazer o download da versão 
THERM 5.2. Após a instalação do programa (que é compatível com Microsoft Windows 95, 
Windows NT ou Windows XP), sendo necessário pelo menos 5 MB de espaço disponível 
no disco rígido, é possível começar a desenhar as secções rectas e obter os resultados. 
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Figura 5.1 Instalação do software. 
 
O programa permite importar desenhos do AUTOCAD (em .DXF) ou em Bitmap, 
utilizando File ? Underlay , obtendo-se a base do esquema em estudo. 
 
Figura 5.2 Importação de ficheiros. 
 
Figura 5.3 Esquema de um corte transversal de uma janela. 
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Caso não se tenha os desenhos em nenhum dos formatos referidos anteriormente, 
poder-se-á desenhar directamente no THERM™, com o auxílio dos ícons  (para 
desenhar polígonos irregulares) ou  para desenhar rectângulos. 
A escolha dos materiais de cada componente poderá ser seleccionada a partir da 
lista já existente no programa ou poder-se-á incluir novos materiais, nomeadamente com 
características dadas em normas europeias. Para tal, basta aceder a Library ? Material 
Library, Material definitions. 
 
Figura 5.4 Definição das características de materiais no THERM™.  
 
No caso de uma área estar completamente rodeada de outros polígonos, é 
possível seleccionar esse campo e preenchê-lo automaticamente através do botão da 
barra de ferramentas Fill Void , seleccionando em primeiro lugar o material 
correspondente e colocando o cursor no local a preencher.  
Para definir as condições-fronteira, basta premir o ícon  da barra de 
ferramentas, que inicialmente assinala todas as fronteiras como adiabáticas, com traço 
cheio, a preto. Para introduzir novas fronteiras, basta ir a Boundary Condition Library ? 
Add. 
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Figura 5.5 Definição das condições-fronteira do THERM™. 
 
O programa verifica se há sobreposição de polígonos, regiões não-definidas ou 
polígonos não-contínuos. Caso isto aconteça, aparecerá uma mensagem para corrigir os 
problemas: 
“There are materials that are outside of the Boundary Conditions.” , no caso de 
polígonos não contínuos; 
“The geometry contains voids or overlapping regions. The edges surrounding 
these regions will be highlighted in red. You must fix this problem before simulating.” , no 
caso de regiões não definidas ou de sobreposição de polígonos. 
No caso de haver pontos que não estão ajustados (distância superior a 0,1 mm), 
aparecerá a seguinte mensagem: 
“Unable to fix some trouble with detailed geometry. The problem areas are circled 
in red.”, ficando esses pontos assinalados por circunferências vermelhas.  
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Figura 5.6 Alerta para pontos não ajustados em THERM™. 
 
De seguida, é necessário voltar a carregar no ícon  da barra de ferramentas. 
 Para alterar as condições-fronteira, selecciona-se o segmento (premindo sobre o 
segmento com o botão esquerdo do rato) ou em múltiplos segmentos contínuos (manter 
a tecla Shift pressionada, premindo o botão esquerdo do rato no primeiro segmento e 
arrastando o rato até ao último segmento, no sentido contrário ao dos ponteiros do 
relógio e premindo de seguida a tecla Enter; servindo a tecla Ctrl para seleccionar 
segmentos não contínuos). É necessário ter pelo menos duas condições-fronteira não-
adiabáticas para que o programa possa efectuar a simulação. 
 A janela das condições-fronteira aparece de seguida. Selecciona-se então as 
condições-fronteira apropriadas e a superfície do coeficiente de transmissão térmica (U-
factor surface) para cada segmento.  
 Para arquivar o modelo, basta premir o ícon  na barra de ferramentas ou 
então ir a File ?Save. 
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 A simulação e os resultados são obtidos ao premir o ícon  Calculation. O 
software gera automaticamente uma malha de elementos finitos, cujos resultados são 
apresentados por isotérmicas. Ao premir o ícon Calculation , pode-se seleccionar 
Display Options e, deste modo, escolher a opção gráfica desejada (vectores, fluxo de 
calor, isotérmicas, malha de elementos finitos) e verificar os resultados na caixa Draw 
Results. Pode-se também seleccionar o menu Calculation/Show U-factor para ver quais os 
valores obtidos para U. Se os valores do U-factor estiverem em branco, é necessário 
assinalar em que sentido (X ou Y) ocorre a transferência de calor.  
 
Figura 5.7 Resultados obtidos para U em THERM™. 
 
O THERM™ gera um relatório, cada vez que uma simulação é efectuada. O 
relatório apresenta um sumário dos resultados para o coeficiente de transmissão térmica, 
assim como a descrição dos elementos da secção recta. Para aceder ao relatório basta ir 
ao menu File, seleccionar Report e aparecerá o relatório do ficheiro THERM™ que se 
encontra correntemente activo. 
Therm Version 5.2  (5.2.14) 
Date: Fri Apr 25 14:24:12 2008 
 
Created by: 
Created for: 
 
Therm Filename: C:\Documents and Settings\Joana Maciel\Ambiente de 
trabalho\resultados finais\2Eps.THM 
Cross Section Type: Sill 
Underlay Name: 
 
U-factors 
 
Name                 Length  Basis        U-factor 
mm                  W/m2-K 
-------------------- ------- ------------ -------- 
external            2779.55  Projected X   1.4397 
internal            2779.55  Projected X   1.4397 
 
Solid Materials 
Figura 5.8 Exemplo de um relatório em THERM™.
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Figura 5.8 (cont.) Exemplo de um relatório em THERM™.  
 
As formas de energia que não são armazenadas no sistema podem ser vistas 
como formas dinâmicas ou como interacções energéticas. As formas dinâmicas são 
reconhecidas na fronteira do sistema, à medida que o atravessam, e representam a 
energia ganha ou perdida por um sistema durante um processo. As duas únicas formas 
de interacção energética associadas a um sistema fechado são a transferência de calor e 
o trabalho. Uma interacção de energia representa transferência de calor quando é 
provocada por uma diferença de temperatura, ou de outra forma, caracteriza-se por 
trabalho (Çengel, 2001, p.12).  
Princípio de conservação da energia - A primeira lei da termodinâmica pode ser 
resumida como: durante uma interacção entre o sistema e a respectiva vizinhança, a 
Name                            Conductivity   Emissivity
W/m-K 
------------------------------  -------------  ---------- 
Reboco                               1.30         0.90 
EPS                                  0.04         0.90 
cantaria                             1.40         0.90 
caixilho pinho                       0.14         0.90 
vidro duplo 4estaç                   1.10         0.85 
cavidade de árgon                    0.02         0.70 
pedra                                1.40         0.90 
cavidade de ar                       0.03         0.10 
argamassa2                           1.30         0.90 
 
 
Cavities 
 
None 
 
 
Glazing Systems 
 
None 
 
 
Standard Boundary Conditions 
 
None 
 
 
Advanced Boundary Conditions 
 
Convection       |  Const  | Black Body  | Const |  Flux   | Radiation   | Temp 
Name                             Temp      Film    |  Heat   | View  Temp  | Temp 
Coef    |         | Fact        | 
C      W/m2-K   |  W/m2   |         C   |   C 
------------------------------ -------- ----------- ---------  ---- ------- -------
- 
exterior                          0.00      25.000             1.00   0.00 
condição interior                20.00       7.690             Enc. Model 
 
 
Calculation Specifications 
-------------------------- 
 
Mesh Parameter : 6 
Estimated Error: 5.2% 
Calculations done in Version 5.2  (5.2.14) 
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quantidade de energia ganha pelo sistema tem de ser exactamente igual à cedida pela 
vizinhança (Çengel, 2001, p.104). 
Um processo durante o qual não existe transferência de calor denomina-se 
processo adiabático [adiabático provém do grego adiabatos, que significa não 
transponível] (Çengel, 2001, p.105). Existem 2 formas de processos adiabáticos: ou o 
sistema é convenientemente isolado, de modo a que uma quantia desprezável de calor 
possa atravessar a fronteira, ou tanto o sistema como a vizinhança se encontram à 
mesma temperatura, não existindo uma diferença de potencial que promova a 
transferência de calor. 
A transferência de calor entre o ambiente externo e interno, através de um 
balanço energético tem em conta os processos de transferência de calor por condução, 
convecção e radiação para cada elemento do edifício. 
O colégio de S. Jerónimo não se encontra dotado de isolamento, como foi referido 
no capítulo 4, o que provoca perdas de calor, através das paredes, durante as estações 
do ano mais frias. Neste estudo, pretende-se simular a utilização do aerogel entre a 
cantaria das janelas e a parede lateral, da fachada Sul do edifício e verificar se se 
conseguem obter reduções significativas de perdas de calor e, por conseguinte, aumentar 
o conforto térmico dos seus ocupantes. Para isso, foi usado um modelo simplificado do 
corte horizontal de uma janela da fachada Sul do Colégio de S. Jerónimo, uma vez que a 
mesma apresenta três tipos de envidraçados diferentes. 
 
5.1 Resultados obtidos 
 Procedeu-se à simulação de um modelo simplificado de uma situação típica de 
Verão e outra de Inverno, para Coimbra, variando o tipo de vãos envidraçados (simples e 
duplo), a utilização de isolamento térmico exterior (EPS) com quatro espessuras 
diferentes e aerogel com três 3 espessuras diferentes.     
 De seguida, serão apresentados alguns dos resultados obtidos para a média da 
temperatura máxima, 21,1ºC e para a média da temperatura mínima, 10,3ºC. As 
temperaturas interiores estão de acordo com o Decreto-Lei nº 80/2006 de 4 de Abril 
(25ºC para o Verão e 20ºC para o Inverno). 
 
Tabela 5.1 – Condutibilidade térmica dos materiais (Fonte: ITE 50). 
 
Material λ (W m-1K-1)
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Reboco        1,300
EPS      0,042
Aerogel      0,012 (*)
Pedra calcário        1,400
Caixilho de madeira        0,140
Janela (4 mm)        1,400
Cantaria        1,400
(*) Aspen Aerogels, Inc. 
 
Caso 1 – Vidro simples, 4 mm (VS) 
Os resultados da simulação, representando o corte horizontal da parede e do 
modelo da janela, com vidro simples de 4 mm de espessura e caixilharia em 
madeira, como actualmente se encontra no edifício., estão representadas nas 
Figuras 5.9a, 5.9b e 5.9c. As condições impostas foram de 25ºC para o interior da 
sala e 21,1ºC para o exterior do edifício. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Figura 5.9a Isotérmicas do modelo correspondente ao Caso 1. 
 
    Text = 21,1ºC 
Tint = 25ºC 
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Figura 5.9b Temperaturas do modelo correspondente ao Caso 1.  
 
Figura 5.9c Fluxo de calor do modelo correspondente ao Caso 1.  
 
Caso 2 – Vidro simples, 4 mm + 30 mm de EPS (VS + EPS 30)  
Os resultados da simulação, representando o corte horizontal da parede e do modelo da 
janela, com vidro simples de 4 mm de espessura e caixilharia em madeira, e isolando a 
fachada com 30 mm de EPS, encontram-se nas Figuras 5.10a, 5.10b e 5.10c. As 
condições impostas foram de 25ºC para o interior da sala e 21,1ºC para o exterior do 
edifício. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.10a Isotérmicas do modelo correspondente ao Caso 2.  
 Text = 21,1ºC 
Tint = 25ºC 
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Figura 5.10b Temperaturas do modelo correspondente ao Caso 2. 
 
Figura 5.10c Fluxo de calor do modelo correspondente ao Caso 2.   
 
Caso 3 – Vidro simples, 4 mm + 40 mm de EPS (VS + EPS 40) 
Os resultados da simulação, representando o corte horizontal da parede e do 
modelo da janela, com vidro simples de 4 mm de espessura e caixilharia em 
madeira, e isolando a fachada com 40 mm de EPS encontram-se representados 
nas Figuras 5.11a, 5.11b e 5.11c. As condições impostas foram de 25ºC para o 
interior da sala e 21,1ºC para o exterior do edifício. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.11a Isotérmicas do modelo correspondente ao Caso 3. 
Tint = 25ºC
 Text = 21,1ºC 
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Figura 5.11b Temperaturas do modelo correspondente ao Caso 3.  
Figura 5.11c Fluxo de calor do modelo correspondente ao Caso 3.  
 
 
Caso 4 – Vidro simples, 4 mm + 60 mm de EPS (VS + EPS 60) 
Os resultados da simulação, representando o corte horizontal da parede e do 
modelo da janela, com vidro simples de 4 mm de espessura e caixilharia em 
madeira, e isolando a fachada com 60 mm de EPS, encontram-se representados 
nas Figuras 5.12a, 5.12b e 5.12c. As condições impostas foram de 25ºC para o 
interior da sala e 21,1ºC para o exterior do edifício. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.12a Isotérmicas do modelo correspondente ao Caso 4. 
Text = 21,1ºC 
Tint = 25ºC 
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Figura 5.12b Temperaturas do modelo correspondente ao Caso 4.  
 
Figura 5.12c Fluxo de calor do modelo correspondente ao Caso 4.  
 
Caso 5 – Vidro simples, 4 mm + 80 mm de EPS (VS + EPS 80) 
Os resultados da simulação, representando o corte horizontal da parede e do 
modelo da janela, com vidro simples de 4 mm de espessura e caixilharia em 
madeira, e isolando a fachada com 80 mm de EPS, encontram-se representados 
nas Figuras 5.13a, 5.13b e 5.13c. As condições impostas foram de 25ºC para o 
interior da sala e 21,1ºC para o exterior do edifício. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.13a Isotérmicas do modelo correspondente ao Caso 5. 
Tint = 25ºC 
    Text = 21,1ºC 
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Figura 5.13b Temperaturas do modelo correspondente ao Caso 5.  
 
 
Figura 5.13c Fluxo de calor do modelo correspondente ao Caso 5.  
 
 
Caso 6 – Vidro duplo, SGG Climaplus® “Conforto 4 estações”, 24 mm 
(VD) 
Os resultados da simulação, representando o corte horizontal da parede e do 
modelo da janela, com vidro duplo de 24 mm de espessura e caixilharia em 
madeira encontram-se representados nas Figuras 5.14a, 5.14b e 5.14c. As 
condições impostas foram de 25ºC para o interior da sala e 21,1ºC para o exterior 
do edifício. 
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Figura 5.14a Isotérmicas do modelo correspondente ao Caso 6. 
Figura 5.14b Temperaturas do modelo correspondente ao Caso 6.  
Figura 5.14c Fluxo de calor do modelo correspondente ao Caso 6.  
 
Caso 7 – Vidro duplo, SGG Climaplus® “Conforto 4 estações” + 30 mm 
EPS (VD + EPS 30) 
Os resultados da simulação, representando o corte horizontal da parede e do 
modelo da janela, com vidro duplo de 24 mm de espessura e caixilharia em 
madeira, e isolando a fachada com 30 mm de EPS encontram-se representados 
Tint = 25ºC 
Text = 21,1ºC 
Tint = 25ºC 
    Text = 21,1ºC 
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nas Figuras 5.15a, 5.15b e 5.15c. As condições impostas foram de 25ºC para o 
interior da sala e 21,1ºC para o exterior do edifício. 
 
 
Figura 5.15a Isotérmicas do modelo correspondente ao Caso 7. 
 
Figura 5.15b Temperaturas do modelo correspondente ao Caso 7. 
 
Figura 5.15c Fluxo de calor do modelo correspondente ao Caso 7.  
Tint = 25ºC 
Text = 21,1ºC 
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Caso 8 – Vidro duplo, SGG Climaplus® “Conforto 4 estações” + 30 mm 
EPS + aerogel 10 mm + caixilho atrás (VD + EPS 30 + Ag 10 + CxT) 
Os resultados da simulação, representando o corte horizontal da parede e do 
modelo da janela, com vidro duplo de 24 mm de espessura e caixilharia em 
madeira, na posição actual, isolando a fachada com 30 mm de EPS e 10 mm de 
aerogel entre a cantaria e o caixilho, encontram-se representados nas Figuras 
5.16a, 5.16b e 5.16c. As condições impostas foram de 25ºC para o interior da sala 
e 21,1ºC para o exterior do edifício. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.16a Isotérmicas do modelo correspondente ao Caso 8. 
Figura 5.16b Temperaturas do modelo correspondente ao Caso 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.16c Fluxo de calor do modelo correspondente ao Caso 8. 
Tint = 25ºC 
Text = 21,1ºC 
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Caso 9 – Vidro duplo, SGG Climaplus® “Conforto 4 estações” + 30 mm 
EPS + aerogel 10 mm + caixilho frente (VD + EPS 30 + Ag 10 + CxF) 
Os resultados da simulação, representando o corte horizontal da parede e do 
modelo da janela, com vidro duplo de 24 mm de espessura e caixilharia em 
madeira, posicionando-a para a frente, e isolando a fachada com 30 mm de EPS e 
10 mm de aerogel entre a cantaria e o caixilho, encontram-se nas Figuras 5.17a, 
5.17b, 5.17c e 5.17d. As condições impostas foram de 25ºC para o interior da sala 
e 21,1ºC para o exterior do edifício. 
 
Figura 5.17a Isotérmicas do modelo correspondente ao Caso 9. 
 
 
Figura 5.17b Pormenor do caixilho colocado à frente; aerogel representado em azul-escuro. 
Tint = 25ºC 
Text = 21,1ºC 
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Figura 5.17c Temperaturas do modelo correspondente ao Caso 9. 
 
Figura 5.17d Fluxo de calor do modelo correspondente ao Caso 9.  
 
Caso 10 – Vidro duplo, SGG Climaplus® “Conforto 4 estações” + 40 
mm EPS + aerogel 10 mm e 2 comprimentos da parede + caixilho 
frente (VD + EPS 40 + Ag 10 + 2:6 + CxF) 
Os resultados da simulação, representando o corte horizontal da parede e do 
modelo da janela, com vidro duplo de 24 mm de espessura e caixilharia em 
madeira, e isolando a fachada com 40 mm de EPS e 10 mm de aerogel com 2 
comprimentos da parede encontram-se nas Figuras 5.18a, 5.18b e 5.18c. As 
condições impostas foram de 25ºC para o interior da sala e 21,1ºC para o exterior 
do edifício. 
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Figura 5.18a Isotérmicas do modelo correspondente ao Caso 10. 
 
 
Figura 5.18b Temperaturas do modelo correspondente ao Caso 10. 
 
 
Figura 5.18c Fluxo de calor do modelo correspondente ao Caso 10.  
 
Tint = 25ºC 
Text =21,1ºC     Text = 21, ºC 
    Tint = 25ºC 
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Caso 11 – Vidro duplo, SGG Climaplus® “Conforto 4 estações” + 40 
mm EPS + aerogel 15 mm e 2 comprimentos da parede + caixilho à 
frente (VD + EPS 40 + Ag 15 + 2:6 + CxF) 
Os resultados da simulação, representando o corte horizontal da parede e do 
modelo da janela, com vidro duplo de 24 mm de espessura e caixilharia em 
madeira, e isolando a fachada com 40 mm de EPS e 15 mm de aerogel com 2 
comprimentos da parede encontram-se representados nas Figuras 5.19a, 5.19b e 
5.19c. As condições impostas foram de 25ºC para o interior da sala e 21,1ºC para 
o exterior do edifício. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.19a Isotérmicas do modelo correspondente ao Caso 11. 
 
 
Figura 5.19b Temperaturas do modelo correspondente ao Caso 11. 
Tint = 25ºC 
Text = 21,1ºC 
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Figura 5.19c Fluxo de calor do modelo correspondente ao Caso 11.  
 
 
Tabela 5.2 Valores obtidos para a simulação da janela de vidro simples, para uma temperatura 
exterior de 21,1ºC 
Modelo U (W m-2 K-1) R (m2 K W-1) 
VS 5,53 0,181 
VS + EPS 30 5,13 0,195 
VS + EPS 40 5,10 0,196 
VS + EPS 60 5,05 0,198 
VS + EPS 80 5,02 0,199 
 
Tabela 5.3 Valores obtidos para a simulação da janela de vidro duplo, para uma temperatura 
exterior de 21,1ºC 
 
Modelo U (W m-2 K-1) R (m2 K W-1) 
VD 1,88 0,532 
VD + EPS 30 1,45 0,691 
VD + EPS 40 1,41 0,706 
VD + EPS 60 1,37 0,732 
VD + EPS 80 1,33 0,749 
 
Tabela 5.4 Valores obtidos para a simulação da janela de vidro duplo e aerogel, com o caixilho 
em diferentes posições e uma temperatura exterior de 21,1ºC 
 
Modelo U (W m-2 K-1) R (m2 K W-1) 
VD + EPS 30 + Ag 10 + CxT 1,13 0,888 
VD + EPS 30 + Ag 10 + CxF 1,08 0,929 
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Tabela 5.5 Valores obtidos para a simulação da janela de vidro duplo e aerogel, para uma 
temperatura exterior de 21,1ºC 
 
Modelo U (W m-2 K-1) R (m2 K W-1) 
VD + EPS 40 + Ag 5 + CxF 1,11 0,905 
VD + EPS 40 + Ag 10 + CxF 1,03 0,967 
VD + EPS 40 + Ag 15 + CxF 0,97 1,032 
VD + EPS 40 + Ag 10 + 2:6 + CxF 1,02 0,977 
VD + EPS 40 + Ag 15 + 2:6 + CxF 0,96 1,046 
 
Caso 12 – Vidro simples, 4 mm (VS), Inverno 
Os resultados da simulação, representando o corte horizontal da parede e do 
modelo da janela, com vidro simples de 4 mm de espessura e caixilharia em 
madeira, como actualmente se encontra no edifício, estão representados nas 
Figuras 5.20a, 5.20b e 5.20c. As condições impostas foram de 20ºC para o interior 
da sala e 10,3ºC para o exterior do edifício. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.20a Isotérmicas do modelo correspondente ao Caso 12. 
Figura 5.20b Temperaturas do modelo correspondente ao Caso 12. 
 
Tint = 20ºC
Text =10,3ºC 
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Figura 5.20c Fluxo de calor do modelo correspondente ao Caso 12. 
 
Caso 13 – Vidro duplo, SGG Climaplus® “Conforto 4 estações” + 40 
mm EPS + aerogel 15 mm e 2 comprimentos da parede + caixilho 
frente (VD + EPS 40 + Ag 15 + 2:6 + CxF) 
Os resultados da simulação, representando o corte horizontal da parede e do 
modelo da janela, com vidro duplo de 24 mm de espessura, caixilharia em 
madeira, isolando a fachada com 40 mm de EPS e 15 mm de aerogel com 2 
comprimentos da parede colocando o caixilho para a frente, estão representados 
nas Figuras 5.21a, 5.21b e 5.21c. As condições impostas foram de 20ºC para o 
interior da sala e 10,3ºC para o exterior do edifício. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.21a Isotérmicas do modelo correspondente ao Caso 13. 
Tint = 20ºC
      Text =10,3ºC 
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Figura 5.21b Temperaturas do modelo correspondente ao Caso 13. 
 
Figura 5.21c Fluxo de calor do modelo correspondente ao Caso 13. 
 
Caso 14 – Vidro simples, 4 mm (VS), Inverno, condições extremas 
Os resultados da simulação, representando o corte horizontal da parede e do 
modelo da janela, com vidro simples de 4 mm de espessura e caixilharia em 
madeira, como actualmente se encontra no edifício, estão representados nas 
Figuras 5.22a, 5.22b e 5.22c. As condições impostas foram de 20ºC para o interior 
da sala e 0ºC para o exterior do edifício. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.22a Isotérmicas do modelo correspondente ao Caso 14. 
Tint = 20ºC
       Text = 0ºC 
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Figura 5.22b Temperaturas do modelo correspondente ao Caso 14. 
 
Figura 5.22c Fluxo de calor do modelo correspondente ao Caso 14.  
 
 
Caso 15 – Vidro duplo, SGG Climaplus® “Conforto 4 estações” + 40 
mm EPS + aerogel 10 mm + caixilho frente (VD + EPS 40 + Ag 10 + 
CxF), Inverno, condições extremas 
Os resultados da simulação, representando o corte horizontal da parede e do 
modelo da janela, com vidro duplo de 24 mm de espessura e caixilharia em 
madeira, posicionando-a para a frente, e isolando a fachada com 40 mm de EPS e 
10 mm de aerogel entre a cantaria e o caixilho, encontram-se nas Figuras 5.23a, 
5.23b, 5.23c. As condições impostas foram de 20ºC para o interior da sala e 0ºC 
para o exterior do edifício. 
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Figura 5.23a Isotérmicas do modelo correspondente ao Caso 15. 
 
 
Figura 5.23b Temperaturas do modelo correspondente ao Caso 15. 
 
Figura 5.23c Fluxo de calor do modelo correspondente ao Caso 15. 
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Resultados para temperatura média de Inverno 
 
Tabela 5.6 Valores de U e R obtidos para a simulação da janela de vidro simples, para uma 
temperatura exterior de 10,3ºC 
 
Modelo U (W m-2 K-1) R (m2 K W-1) 
VS 5,43 0,184 
VS + EPS 30 5,04 0,199 
VS + EPS 40 5,00 0,200 
VS + EPS 60 4,96 0,202 
VS + EPS 80 4,93 0,203 
 
Tabela 5.7 Valores de U e R obtidos para a simulação da janela de vidro duplo, para uma 
temperatura exterior de 10,3ºC 
 
Modelo U (W m-2 K-1) R (m2 K W-1) 
VD 1,87 0,534 
VD + EPS 30 1,44 0,694 
VD + EPS 40 1,41 0,708 
VD + EPS 60 1,36 0,734 
VD + EPS 80 1,33 0,752 
 
Tabela 5.8 Valores de U e R obtidos para a simulação da janela de vidro duplo e aerogel, com o 
caixilho em diferentes posições e uma temperatura exterior de 10,3ºC 
 
Modelo U (W m-2 K-1) R (m2 K W-1) 
VD + EPS 30 + Ag 10 + CxT 1,12 0,890 
VD + EPS 30 + Ag 10 + CxF 1,07 0,931 
 
Tabela 5.9 Valores de U e R obtidos para a simulação da janela de vidro duplo e aerogel, para 
uma temperatura exterior de 10,3ºC 
 
Modelo U (W m-2 K-1) R (m2 K W-1) 
VD + EPS 40 + Ag 5 + CxF 1,10 0,907 
VD + EPS 40 + Ag 10 + CxF 1,03 0,969 
VD + EPS 40 + Ag 15 + CxF 0,97 1,034 
VD + EPS 40 + Ag 10 + 2:6 + CxF 1,02 0,980 
VD + EPS 40 + Ag 15 + 2:6 + CxF 0,95 1,048 
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5.2 Discussão dos Resultados 
 
Como foi referido no Capítulo 3, a eficiência energética e a reabilitação dos 
edifícios ou a aplicação de medidas para reduzir os consumos estão muitas vezes 
interligadas. As medidas de eficiência energética normalmente melhoram as condições 
gerais dos edifícios, enquanto que a aplicação de medidas de restauro dos edifícios são 
frequentemente necessárias para assegurar o comportamento das instalações, em termos 
de eficiência energética. 
O restauro de edifícios normalmente envolve a combinação de medidas no sentido 
de reduzir as facturas de consumo de energia e de manutenção do edifício, de aumentar 
a segurança, o valor do imóvel, o conforto e a estética (Martinaitis, 2007). Se a proposta 
de investimento excede o valor do imóvel, faz mais sentido os proprietários ou outros 
investidores venderem o edifício antigo e financiar a construção de um outro, com as 
características de eficiência energética necessárias. Esta medida não pode ser aplicada se 
o projecto incluir a renovação de edifícios históricos ou se for uma zona onde é proibido 
construir; mas, para a maioria dos edifícios, este investimento deverá ser respeitado.    
Neste capítulo, efectuou-se a simulação de um modelo simplificado de uma janela 
do colégio de S. Jerónimo, utilizando o software THERM™. Na primeira fase do estudo, 
simulou-se a resistência térmica correspondente à situação actual, com uma janela de 
1,50 m de largura, vidro simples de 4 mm de espessura, incolor, caixilho de madeira com 
cerca de 30 mm de espessura, largura da parede de 2,80 m e com uma espessura de 
cerca de 0,80 m e sem qualquer tipo de isolamento térmico. 
As temperaturas consideradas foram as de um caso típico para Coimbra no Verão 
(21,1ºC) e um caso típico no Inverno (10,3ºC), verificando-se que, em casos extremos, 
com 0ºC e 35ºC, a variação da resistência térmica é inferior a 2%. 
Os resultados obtidos para a resistência com uma temperatura média de Verão 
21,1ºC encontram-se na Figura 5.24: 
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Figura 5.24 Resistência térmica para diferentes espessuras de EPS e vidro simples (VS) e duplo 
(VD). 
 
Como é possível observar na Figura 5.24, não se verificam diferenças significativas 
no aumento da resistência térmica, com o aumento da espessura de EPS com vidro 
simples (VS). No entanto, a substituição do vidro simples por um vidro duplo conduziu a 
um aumento da resistência térmica na ordem dos 66%.  
Com a introdução de aerogel entre a parede e a cantaria, variando a espessura do 
aerogel, verificou-se que as diferenças entre 5 mm e 10 mm e entre 10 mm e 15 mm são 
de 0,5 m2 K W-1, ou seja, cerca de 6%, ao aumentar em 5 mm a espessura do aerogel. 
Ao colocar aerogel junto ao EPS com 1 parte e 2 partes do comprimento da janela, 
verificou-se um aumento de 1,1% no caso de aerogel com 10 mm de espessura e de 
1,3% na colocação de aerogel de 15 mm de espessura. 
 lxiv
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
Ag 5 mm Ag 10 mm Ag 15 mm Ag 10 mm
2:6 partes
Ag 15 mm
2:6 partes
R
 (
m
2  
K 
W
-1
) 
 
Figura 5.25 Resistência térmica para diferentes espessuras de aerogel. 
 
A colocação do caixilho de madeira próximo do aerogel funciona como um 
isolante, aumentando a resistência térmica em mais 5%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.26 Detalhe do caixilho de madeira junto da cantaria com aerogel (representado a azul-
escuro). 
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Figura 5.27 Comparação do caixilho de madeira colocado junto da cantaria com aerogel ou na 
posição actual. 
 
Os resultados obtidos para a temperatura média de Inverno, 10,3ºC, encontram-  
-se representados na Figura 5.28: 
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Figura 5.28 Representação da resistência térmica para diferentes espessuras de EPS e vidro 
simples (VS) e duplo (VD). 
 
 
Como se pode ver na Figura 5.28, não se verificam diferenças significativas no 
aumento da resistência térmica, aquando da variação de espessura de EPS com vidro 
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simples. No entanto, a substituição do vidro simples por um vidro duplo levou a um 
aumento da resistência térmica na ordem dos 65%.  
Verifica-se que a instalação de janelas com vidros duplos apresenta vantagens que 
não são negligenciáveis em termos de: 
• Economias de energia, ao evitar trocas de calor com o exterior no Inverno e 
de frio no Verão; 
• Conforto térmico, pois o corpo humano troca calor com o ambiente. É desta 
forma que uma sensação de frio pode ser sentida perto de uma janela fria, 
mesmo numa sala com uma temperatura confortável. Não existindo zonas 
frias a sensação de conforto torna-se bem maior junto das janelas. No Verão, 
vidros com baixo factor solar e alto isolamento térmico contribuem para 
diminuir o desconforto causado pelo aumento de temperatura; 
• Isolamento acústico, porque os vidros duplos reduzem significativamente o 
nível de ruído dentro dos edifícios; 
• Protecção do ambiente, ao reduzir os consumos de energia há uma redução 
das emissões de CO2 que contribuem para o efeito de estufa; 
• Os vidros duplos com caixilharia de qualidade não apresentam problemas de 
condensação. 
 
Com a introdução de aerogel entre a parede e a cantaria, variando a espessura do 
aerogel, verificou-se que as variações da resistência térmica entre 5 mm e 10 mm e entre 
10 mm e 15 mm são de 0,5 m2 K W-1, ou seja, houve um acréscimo de cerca de 6% ao 
aumentar em 5 mm a espessura do aerogel. O mesmo ocorre para a colocação de aerogel 
junto ao EPS de 1 parte e 2 partes do comprimento da parede, valor não significativo (v. 
Figura 5.29). 
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Figura 5.29 Representação da resistência térmica para diferentes espessuras de aerogel. 
 
Mais uma vez se verifica que a colocação do caixilho de madeira próximo do 
aerogel funciona como um isolante, aumentando a resistência térmica em mais 4,4%. 
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Figura 5.30 Resistência para o caixilho de madeira colocado junto da cantaria com aerogel ou na 
posição actual. 
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 Capítulo 6. Conclusões 
 
O estudo realizado permitiu atingir os objectivos propostos: estudar a viabilidade 
de um novo isolante térmico, o aerogel, junto dos vãos envidraçados de edifícios 
históricos. É nos vãos envidraçados que ocorrem maiores perdas térmicas, não sendo 
permitido ou conveniente alterar as características das fachadas. O software de 
modelação utilizado foi o THERM™, tendo sido simulado um modelo simplificado de uma 
situação típica de um vão envidraçado de um edifício do século XVI, o Colégio de 
S. Jerónimo, na Universidade de Coimbra. As temperaturas de simulação utilizadas no 
estudo foram as médias mínimas e máximas para Coimbra (normais climatológicas de 
1961-1990) e valores extremos de 0ºC e 35ºC, verificando-se que as diferenças são de 
menos de 2%. 
A resistência térmica do modelo aumentou em cerca de 70% quando se efectuou 
uma simulação com uma janela dupla de modelo Climaplus® da Saint-Gobain Glass. A 
utilização de isolamento térmico exterior do tipo EPS de 40 mm é o mais indicado, quando 
comparado com os resultados para espessuras de 30 mm, 60 mm e 80 mm, uma vez que 
a variação entre ambas as espessuras é de melhoria na ordem dos 2%. 
A utilização de aerogel junto do caixilho e entre a cantaria dos vãos envidraçados, 
permitiu uma redução das perdas térmicas na ordem dos 81%, verificando-se que a 
espessura mais indicada das três estudadas (5 mm, 10 mm e 15 mm) é de 10 mm e que 
não existem diferenças significativas entre a utilização de uma parte do comprimento da 
parede e duas partes do comprimento, sendo indicado a utilização de somente uma parte 
do comprimento da parede. 
A colocação do caixilho junto à ligação entre a cantaria e o aerogel é a mais 
indicada tanto para a estação fria como para a estação quente, funcionando também 
como um bom isolante, oferecendo uma resistência térmica de mais 5% em relação ao 
caixilho na posição actual. 
Recomenda-se que se estude a utilização de aerogel com outros materiais que são 
utilizados nas cantarias das janelas, como por exemplo o granito ou o xisto e a resistência 
do aerogel à compressão. É necessário também verificar se existe compatibilidade do 
aerogel com o EPS, uma vez que neste estudo só se fez uma análise computacional. A 
viabilidade técnica e económica da utilização do aerogel com outro tipo de caixilharia 
adequada a edifícios históricos também é um estudo recomendado. Além disso, a criação 
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de uma base de dados dos edifícios que necessitam de ser reabilitados e os seus actuais 
consumos de energia, poderá ser uma mais valia para novos projectos.  
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